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UNAPREDENJE METODOLOGIJA EDUKACIONOG PROCESA U
KURSU DSP PROGRAMIRANJA

METHODOLOGY ENHANCEMENTS OF THE EDUCATIONAL
PROCESS IN DSP PROGRAMMING COURSE
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Abstract:

This paper presents a practical solution for irtiboa between students and software/hardware sgstem
education. The development of science and the tdogy allowed significant enhancements to the medtio
presentation of new materials to students. The ipafpose of this research was for the studentsito gpme
basic insight into elementary techniques neededdésign, implementation and merging of hardware and
software components used in testing of the algmstifor digital signal processing in real time. Mgwal was

to develop Digital Signal Blocks (DSP) which would used as intuitive bridge between students and DS
systems by eliminating obscure software interfa@eer the years it was established that studentsevihe
majority of their time in classes on adopting saitevinterface which leaves them with very littlndi to
master the key principles in the curriculum. Thiseispecially true in the case of the embedded ragste
because there students must learn to work withrabgeftware packets. The developed software system
allows students to concentrate on just one graplterface which is intended to handle every asmpdc
embedded system design — from algorithm simulatiaine hardware implementation. Through the worthwi
the students it was concluded that the developed BiScks presented very good assistance in eduetio
process. Since real hardware systems were usaisinase noise was introduced in the system whiels dot
exist in simulation software and therefore thisapproduced much larger capabilities for develophud the
robust algorithms. The advantage of this appro#&h ih the fact that the anchor point in educaticas
transferred from the mere observation of the lechresentation to the active participation in thgragation

of the new material.

Klju ¢ne reci:

alati u edukaciji, simulacija DSP filtara, interakii framework

Sazetak:

U ovom radu je predstavljeno prakido reSenje za interakciju studenata sa softversldrdverskim sistemima
u edukaciji. Razvoj nauke i tehnologije je oméiguznaajne pomake u unaptenju metoda prezentovanja
gradiva studentima. Glavni cilj ovog rada je bio s& omogti studentima da ostvare dublji uvid u
elementarne tehnike potrebne za dizajniranje, implgaciju i ostvarivanje sinergije izihe softverskih i
hardverskih komponenti kotignih u testiranju algoritama za digitalnu obradgnala u realnom vremenu.
Naglasak je stavljen na razvoj digitalnih signalblbkova koji sluZze kao intuitivha sprega izioestudenata i
DSP sistema putem eliminacije bilo kakvog kompliknog interfejsa. Tokom godina je zakfmo da
studenti gube @nu vremena na savladavanje korékaig interfejsa nakogega im ostaje mnogo manje
vremena za savladavanje Kijih delova gradiva. Ovo pogotovo vazi u¢gju ugratenih hardverskih sistema
iz razloga Sto je potrebno savladati viSe wiih softverskih paketa. Razvijeni softverski siat@mogudava
studentima da se koncentriSu samo na jedancirafiterfejs koji je projektovan da adresira sveelde
projektovanja ugrdenih sistema — od simulacije algoritama do hardeersnplementacije. Kroz rad sa
studentima je zaklgeno da razvijeni DSP blokovi predstavljaju veomardoispomé u edukacionom
procesu. PoSto su se za iZeoje nastave Koristili fizki hardverski sistemi u testiranje su bile ukbuae i
smetnje iz stvarnog sveta $to je rezultiralo doipgen robusnih algoritama. Glavna prednost ovakvigtypa
lezi u ¢injenici da je teziSte u edukacionom procesu présneSiz pukog prisustva prezentaciji gradiva na
aktivno we&e u savladavanju nove materije.
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UVODNO RAZMATRANJE / INTRODUCTION

Trenutno dostupni razvojni DSP sistemi ne zadovalja u potpunosti danasnje stroge i
robusne zahteve, posebno u svetlu dtiga profila studenata novih generacija. Na polju
digitalne obrade signala, primenjene metode ne nzaglovoljiti sve vée i kompleksnije
zadatke. Iz ovih razloga je potrebno razviti novetede, gde se stavlja naglasak na sve brzi
razvoj i na brze reSavanje problema. Ovde je pastjsho reSenje u vidu izgradnje
interaktivnog sistema, gde je podrzan razvoj nanirogramerskom nivou.

Metoda interaktivhog razvoja u realnom vremenu gitainoj obradi ima brojne
prednosti kod razvoja aplikacije. Ubrzava se raavtgk bas iz razloga Sto je u ranoj fazi
mogue testiranje algoritma filtra, patenje sa realnim fizkim DSP sistemima, kao i
korekcija eventualnih nedostataka. Integracija & pestoj€i razvojni alat (MATLAB)
olakSava primenu ove razvojne metode, a njeno lis@ge u jednostavno grakio
okruZenje omogtuje koncentrisanje na probleme i algoritme DSP doneza sam
programski jezik.

Pomau softverskih komponenti se implementacija deSavaigem nivou bazirafi se
na ve& postojéim komponentama. Arhitektura softverskog okruzemgdazi do stvarnog
izraZzaja kod izgradnje specifikacije za implemeipaalgoritma. Implementacija se vrsi na
osnovu blok dijagrama samog algoritama. Primenoftvexskog okruzenja, programer se
udaljava od klaghog programiranja koje je blisko hardveru, razvigaftver se izvrSava u
softverskom okruzenju potpuno nezavisno od hardvera

Veoma bitna stvar kod svake tehnologije je standacia. To znai uvodenje protokola
za komunikaciju. Definisanjem ovakvog protokola g@e osnovne DSP komponente
razmena informacija iznde DSP komponenti u MATLAB-u bi postala veoma uges i
jednostavnagime bi doslo do zrimjnog smanjenja greSaka pri konstruisanju slozBxgP
komponenti od strane korisnika.

Posto veéina ljudi informacije najlakSe tuniaako su prezentovane u vizuelnoj formi
logi¢no je bilo razviti alate za graki prikaz koji bi obuhvatali najvaznije oblasti k&t su:

kontroler, protok podataka i procesiranje podataka.

CILJEVI | METODE / OBJECTIVES AND METHODS

Komercijalno dostupni softverski paketi iz DSP atlgpodrazumevaju da korisnik &e
raspolaze odenim znanjem, a ne da pokuSava da usvoji osnovneifpe iz neke oblasti.

Pored ovoga proizviaci, kao npr. Texas Instruments, izdaju softver lsgimoZze koristiti

58



DETUROPE — THE CENTRAL EUROPEAN JOURNAL OF REGIONAL DEVEUERT AND TOURISM
Vol.4 Issue 32012 ISSN 1821-2506

samo sa oddenom familijom procesora i ne mogu se upotrebitraamatranje uopstenih
slieajeva. Tokom primene softverskih paketa MATLAB i deéoComposer Studio na
Visokoj tehntkoj Skoli strukovnih studija u Subotici prieno je da studenti imaju viSe
problema pri navikavanju na rad u programskim peketnego sa usvajanjem osnovnih
teorijskih principa iz razmatranih oblasti obradgnsala.

Stvaranjem jednog DSL opisnog jezika oblast se m@zzlvojiti na projektovanje
specifinog dela (obrada signala) i dela za realizacijurder, softver). Opisni jezik
omoguiava da strénjaci iz date oblasti razvijaju samo algoritme. dfr@st ovog néna
razvoja je da se za ldmvreme razvijaju kvalitetni algoritmi i robusnalieacija.

Polazéi od hipoteze istrazivanja da je razmatranje, rpaveestiranje algoritama za
filtriranje niskofrekventnih signala u realnom vrenu uglavnom r@eno u simulacionom
okruzZenju, treba naglasiti da rezultati simulapigepravilu ne sadrze karaktertste granice
realnog sistema. Zato je potrebna realizacija tgksistema koji obezldeje efektivno
testiranje algoritama za digitalnu obradu niskoferknih signala u realnom okruzenju i
realnom vremenu.

Upravo je ovde prim&n problem u edukaciji odtene kategorije studenata. Naime,
studenti gotovo da nemaju dodira sa peakth analizama i testiranjima algoritama za
obradu signala na figkim platformama, pa se stoga javlja potreba zadem@m sistema
koji bi objedinio i simulacione i prakine alate kako bi se ostvarilo Sto intuitivnije i po
moguenosti interaktivno usvajanje znanja kod studenata.

Pri radu na fizikim DSP platformama javlja se Sum koji sam hardwessi u signal. Pod
time se podrazumeva Sum u analognom delu Stamgdate pSum koji unosi sam A/D
konvertor. U zavisnosti od kotidnih komponenti moze se javiti Sum raeé raspodele
(beli Sum, Sum usled neadekvatnog povezivanja deé apremom itd.). Takie kvalitet
komponenti i kvalitet izrade Stampane q@gama presudnu ulogu kod nivoa prisutnog Suma.
Zbog ovakvog ,realnog“ okruzenja simulacioni softvee mogu da u potpunosti prikazu
uticaj Suma na korisni signal. Tale@ veliki problem kod simuliranog Suma leztimjenici
da je Sum kojice se javiti na fizikoj Stampanoj pléici nepoznat, tako da bi razvijeni
algoritam mogao da bude neefikasan ako je izvrpegaesSna pretpostavka o vrsti i nivou
Suma. Robustan algoritam je onaja je funkcija neosetljiva u odnosu na Sumove iz
odreienog unapred zadanog opsega vrednosti.

Upravo iz tih razloga je postaviljen cilj interaking n&ina projektovanja filtara za
digitalnu obradu niskofrekventnih signala u radu stadentima. Interaktivni rad

podrazumeva zadavanje ulaznog signala u razvijgaritam i posmatranje odziva koji daje
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hardverska DSP platforma. Na taj¢cmastudenti dobijaju direktnu informaciju o uticaju
algoritma na signal kao i o nivou i obliku Sumatestiranoj platformi.

Cilj istrazivanja je projektovanje specifiog programskog jezika za digitalnu obradu
signala,¢ija bi primarna namena bila efikasno dpanje studenata u osnovne koncepte
digitalne obrade signala na stvarnim hardverskiratipimama. Da bi se obezbedila
maksimalna upotrebljivost projektovanog opisnogiki@zkoriene su metode objektno
orijentisanog programiranja kao i grdfi prikaz osnovnih gradivnih struktura koje se
koriste u projektovanju krajnjeg sistema. Izabrgnaficki elementi opisnog jezika u
ogromnoj meri olakSavaju projektovanje algoritama iisto vreme zr@jno smanjuju
mogunost nastajanja greske pri projektovanju. JoS jeahia prednost grafkog prikaza
elemenata se ogleda u lgk@pajanja jednostavnijih elemenata u komplekssesie u
odnosu na klaghe programske metode.

Razvijeni sistem predstavlja spregu hardvera iveodt ¢ija je primarna namena
unapreéenje usvajanja znanja i vestina kod studenata npriafunu i implementaciji DSP
reSenja u digitalnoj obradi signala, pa je radiS&k razumevanja ciljeva rada prikazana
funkcionalna Sema projektovanog sistema kroz primexienja rada sa studentima, slika 1.
Pored toga, dat je ukratko opis jedne laborataipgdzbe iz predmeta “Obrada zvuka”. Cilj
vezbe je da se studentima demonstrira delovanjekiovanog filtra na audio signal. Vezba
je podeljena na pet delova:

1. Projektovanje filtra sa unapred zadatim parametrima

2. Testiranje uticaja filtra na audio signal u simatat (audio signal je obezéen u
vidu unapred generisanog binarnog fajla).

3. Testiranje uticaja filtra na audio signal u kojiyaeSen Sum u simulatoru (signal
koji predstavlja meSavinu audio signala i Suma pezbe&en u vidu unapred
generisanog fajla).

4. Testiranje uticaja filtra na audio signal nadknj DSP platformi (audio signal je
obezbden preko audio generatora koji je prikigun na audio ulaz DSP razvojne
ploce).

5. Testiranje uticaja filtra na audio signal na dknj DSP platformi u koji je
ukljucen Sum (audio signal je obezles preko audio generatora koji je prikign
na audio ulaz DSP razvojne péy a Sum je obezbien preko generatora belog
Suma koiji je prikljgen na drugi audio ulaz DSP razvojnegalomeSanje audio
signala i Suma se vrSi unutar samog DSP procesakannA/D konverzije

(Analog to Digital Conversion)).
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Glavna prednost ovakvog koncepta rada leZinjenici da se student koncentriSe samo
na jedan prilagben programski alat, pa ne mora da odvaja vremeamkdavanje vise
programskih paketa nego se moze koncentrisati majarge demonstriranih principa iz
nastavnog gradiva. Na ovajdia smanjuje se optefenje i studenta i predai@acime se
podize efikasnost u nastavi, Sto je od posebnogpi&ada je reo relativno malom obimu
nastave i ogratenom predznanju studenata koji treba da savladauo ®snovne principe i
koncepte obrade signala.

Pri obrazovanju u oblasti DSP veoma je bitna ndogst komparacije rezultata
simulacije i rezultata dobijenih na fékiom hardveru. Tako je moge odmah sig
prakticno iskustvo vezano za implementaciju teorijskih rafona na realnim DSP
sistemima (npr. razlika u rezultatu ako se primenj8 bitna aritmetika ili 32 bitna
aritmetika za realizaciju koeficijenata filtra). Kiaa studenti stiu dublji uvid u principe
praktinog funkcionisanja algoritama za obradu signala gerizvodenju prorgunatih
formula u simulacionim softverskim paketima softyaristi 32 bitnu ili ¢ak 64 bitnu
preciznost sa pokretnim zarezom, pa se ne mogulaii problemi ograntene preciznosti
na realnim DSP sistemima. Tal@ pri radu sa fizkim DSP procesorima uglavhom su na
raspolaganju 16 bitni registri koji podrzavaju saocgbobrojne matemadtke operacije tako
da studenti mogu da vide direktan uticaj zaokrufmarezultata matemakih operacija
primenjenih na digitalni signal.

Razvijeni softver razvijen podrzava i ma@gwst smanjivanja rezolucije. lako DSP
hardver podrZzava npr. 16 bitne operacije, softvezenda koristi samo prvih 8 bitame se
od 16 bitnog procesora ve&kastvara 8 bitni. Na ovaj & studentima se pruza magost
da lako izvrSe uporedni pregled funkcije odzivappa, nula itd, za projektovane filtre u 8,
12, 16 i 32 bitnoj rezoluciji. Ovakav vid direktredukacije osposobljava studente da
predvide i praktino provere ponaSanje proéwmatih filtara na fizZikom hardverucija
preciznost u izvéenju matematkih operacija je daleko niza od one koja se moteaoi
na simulacionom softveru na personalniuraarima.

Kao Sto se iz prethodnog teksta moze videti cojgitovanog sistema nije bio da zameni
postojée Siroko rasprostranjene programske pakete, negonuagwi koris¢enje viSe
programskih paketa kroz objedinjeni gt&fi interfejs ¢iji je osnovni zadatak da generiSe
odreiene DSP algoritme i prikazuje rezultate primene digoritama u simulacionim i

fizickim okruZenjima sa audio i video signalima.
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Slika 1: Generalni pregled realizovanog sistema

Studen

Prozor za unos i
ispis podataka

CGrafi¢ko okruzenje
bazirano na UML DSP
gradivnim blokovima

(sadrzi definicije DSP Code Composer
funkcija i kompajlere za Studio
prevodenje programa na (*.asm *.c *.c++)

druge platforme)

DSP razvojna plota

PP

o s nforn Onatni
Pregledom teksta vezbe mogu se &wakljucci o izvaienju edukativhog procesa. Na
prvi pogled se vidi da u nekim segmentima dolazi di@astétnog odstupanja od
tradicionalnih metoda predavanja. Naime pri pisasfutne literature uvek se stavlja
akcenat na sazetost, konciznost i preciznost in®zmaterije. Autori ovog rada se u
potpunosti slazu sa takvom praksom koja se u mrrogutj literaturi zalaze za ovakav
pristup izlaganja materije, ali samo udgju da je ta literatura namenjetitaocima koji su
veé upwteni u osnove posmatrane daa oblasti i sada teZze da unaprede svoje pdstoje
znanje. U komunikaciji sa studentima ulsno je da su osobine kao Sto su sazetost,
neponavljanje i ravhomerna zastupljenost u izloaeneaterijalu vrlocesto veoma Stetne po
pitanju brzine usvajanja gradiva. Jedan od velkibblema na koji su se studenti zalili je
velika teSkda da se odrede bitni segmenti gradiva koji predisjgvosnovu koju prvo treba
identifikovati i usvojiti, a tek nakon toga giena razumevanje ostatka gradiva. Naime ako
se dosledno poStuju principi sazetosti i konciznteda ¢e, da ne bi bilo “nepotrebnog*
ponavljanja, i najvaznija osobina i najmanje vabsabina dobiti otprilike istu kalinu

prostora u materiji. Ovo jéak pozeljno kadaitalac ima dovoljnu kotiinu predznanja da ne
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bi doSlo do zbunjivanja ili nepotrebnog gubljenjemena, ali iz rada sa studentima je
utvrdeno da je takav ®@ rada uglavnom Stetan u edukativnom procesu. &Steg
zakljweno da je potrebno Ste&e ukljwivati najvaznije pojmove i principe u izitenje
vezbe kako bi studenti Sto lakSe mogli da zaljioji su pojmovi i principi krucijalni za
razumevanje gradiva. U praksi ovo je postigntgstim ponavljanjem oddenih principa i
zadataka prilikom izvéenja laboratorijske vezbe kako bi se kod studesdtarila rutina
vezana za kljgne momente u gradivu.

Na prethodnoj slici je prikazano da je za simulakipri&en programski paket MATLAB
(Matrix Laboratory), dok je kod hardverske implertaaie korisen Code Composer
Studio. Bitno je napomenuti da korisnik nije svesp@stojanja ovih programa. Oni se ovde
koriste u funkciji unutrasnjih modula i kao takwe mmogu zameniti drugim modulima. Npr.
u slwaju kori€enja hardvera drugog proizdaa bilo bi potrebno promeniti
medukompajler, a Sto sect simulacije mogu se koristiti drugi matenditiprogrami kao
Sto je npr. Octave.

Matlab predstavlja crnu kutiju koja prima ulaznemasicke podatke i daje izlazne
numertke podatke prema nekoj funkciji. Prakto je mogde napisati gratko okruzenje u
Matlabu koje bi prikazivalo rezultate obrade dibjita signala, ali bi to znglo uvodenje
dva velika problema:

» Takav graftki sistem bi se morao projektovati i realizovatzatim bi se studenti
morali prvo obdavati kako da ga koriste pre nego Sto bi mogli dstype radu
na laboratorijskim vezbama Sto bi oduzimalo puneme&na koje bi se moglo
iskoristiti za izlaganje gradiva

« Takav sistem ne bi reSio povezivanje sa hardvenmenpi se dodatno vreme
moralo troSiti na upoznavanje dodatnih programglketa koji nemaju nikakvih
zajednékih tataka sa Matlabom (npr. Code Composer Studio).

Iz izlozenog se vidi potreba za programom koji bi lsazirao u Sto ¥ej meri na
savladavanju bitnih principa iz gradiva, a ne naamavanje programskih interfejsa raznih
softverskih paketa.

Po pravilu, elementi kojtine ovakav sistem (softver) mogu se podeliti na dugoe:
radni okvir (framework) i njegovi dodaci. Dakle, asnovi je framework koji se moze
proSirivati jedinicama koje mogu da naprave kodsmi skladu sa svojim ciljevima i
potrebama. Jedan od glavnih zadataka frameworketa jebezbedi nezavisnost softvera i

hardvera, tj. da obezbedi podrsku za viSe hardirerglatformi bez potrebe da korisnik
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menja framework ili n&n programiranja. Ovo u stvari z&iada razvijeni programski paket
pristupa implementaciji algoritma sa apstraktnogoaj dok fizéku implementaciju
opisanog algoritma vrSi kompajler za datu harduwenslatformu. Arhitektura framework-a
je po pravilu objektno orijentisana i implementigaje u ANSI C programskom jeziku.
Osnovna funkcionalnost framework-a se moze progmmaiu softverskin dodataka.
Dodatke mozemo uklopiti sa osnovom samo u oblikonpatibilnih komponenti. Na kraju,
funkcionalnost celog sistema zavisi od primenjesalfitverskih jedinica (modula). Dakle,
framework sadrzi samo osnovne module koji potpomagoritme, tj. omogéuju razvoj
dopunskih jedinica koje se mogu dalje podeliti @& drelike grupe: (1) jedinice za obradu
podataka i (2) jedinice za vrSenje upraiijaa funkcija koje mogu promeniti redosled
obrade podataka.

Cilj interaktivhog razvojnog sistema u realnom vesm je provera toka razvoja i rada
elemenata koji s#njavaju sistem na ciljnom procesoru i mégast upordivanja rezultata
sa simulacionom rezultatima. Tako dobijena metoglan®ze primeniti u interaktivnom
razvoju obezbedivsi postepenu proveru i integraciju

Razvojni sistem je dizajniran za razvoj aplikadg digitalnu obradu signala, mada se
moze slobodno proSirivati i koristiti na drugim pmla isto tako efektivnho, kao npr. za
pisanje tehrike dokumentacije gde se moze upotrebiti UML striktwazvijena u
programskom paketu. Aplikacije za digitalnu obradynala su procesorski veoma zahtevne
I tatnosti prorguna su od izuzetno velikog zZfaa. Kao primer mozemo uzeti FIR (Finite
Impulse Response) filtar. Dizajniranje i vrednowafijtra mozemo izvrsSiti u MATLAB
programskom paketu. Na osnovu dobijenog rezultatzemo doéi do zakljuka da
projektovani filtar vrSi zeljeni zadatak. Sa razvio) sistemom se proveravadévéokom
samog razvoja da li se i na ciljnom procesorutfifianasa kao u simulaciji. Kotignjem
razvojnog sistema se ispituje da li se poklapajualkaristike projektovanog filtra u
MATLAB programskom paketu i karakteristike filtraanciljnom procesoru. Dobijeni
rezultati se razlikuju posSto ciljni procesor draiga skladisti koeficijente i drugge vrsi
aritmeticke operacije. Ovaj problem se lako moze otkritbrigovati kori€enjem razvojnog
sistema vé u ranoj fazi razvoja.

Modelovanje koje se koristi u razvojnom sistemuvgoma efektivnho za razvoj i
testiranje algoritama, iz razloga Sto se projektovdML dijagram lako implementira u
softver kao pipeline za obradu gde se koraci pa@jlaga koracima koji su nazfemi u

UML dijagramu. Modifikacije izvrSene na UML dijagrai trenutno se ogledaju na
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pipeline-u za obradu. Prednosti ove metode su faztestiranje algoritama na visokom
nivou i dobijanje rezultata iz realnog okruzenja.

Metoda interaktivhog razvoja u realnom vremenu gitdinoj obradi ima brojne
prednosti kod razvoja aplikacija. Ubrzava se raavtgk bas iz razloga Sto je u ranoj fazi
mogLte testiranje algoritma filtra, kao i korekcija ewgainih nedostataka. Integracija uwtve
postoj&€i razvojni alat (MATLAB) olakSava primenu ove razme metode.

REZULTATI / RESULTS

Kao mera za ocenjivanje uticaja na undprge savldivanja izlozene materije koristi se
prosek ocena iz Skolskih 2006/2007 i 2007/2008 mmdiada nije izvéen eksperiment, kao
I prosek iz Skolskih 2008/2009 i 2009/2010 godirkejima je izvalen eksperiment.

PosSto broj studenata na Visokoj tefkmj Skoli strukovnih studija u Subotici retko
prelazi cifru od 30 studenata po smeru, ¢dho je da se studenti ne dele na dve testne
grupe, vé da se programski paket primeni na celu generatijadenata u toj Skolskoj
godini. Analiza se zatim vrSila u odnosu na péase ocenu studenata iz prethodne
generacije. Kao dodatna “kontrolna grupa” kéeise su prosge ocene istih studenata iz
bliskog predmeta na kojem se nije menjao konceptana primenom ovako prilagenih
softverskih alata i metoda, Sto je dato kao dodegferenca u tabeli 2 gde su predstavijene
ocene studenata u istom periodu iz predmeta Dngitabrada signala. Upaenjem te dve
tabele jasno se vidi da nije doSlo damiln unaprédenja proseka studenata iz predmeta
Digitalna obrada signala. Ovime se pdtyje da je napredak studenata iz predmeta

Digitalna obrada zvuka i slike rezultat unateeja izvrSenih u edukacionom procesu.

Tabela 1 Pove&anje proseka ocena studenata koji su u eksperimarikoristili razvijeni
sistem na predmetu Digitalna obrada zvuka i slike

Skolska godina Prosek Eksperiment
2006/2007 7,08 ne
2007/2008 7,05 ne
2008/2009 7,58 da
2009/2010 7,74 da
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Tabela 2Referentni prosek iz predmeta Digitalna obradaaiay

Skolska godina Prosek
2006/2007 6,63
2007/2008 6,89
2008/2009 6,71
2009/2010 7,02

Analizom rezultata iz Tabele 1 jasno se vidi ddgs8lo do zn&ajnijeg povéanja proseka
ocena studenata u godinama kada je kensSsoftverski paket. UspesSnost primenjenog
softverskog paketa je evidentna zato Sto su s\wampistudenti tih Skolskih godina pristali
da westvuju u eksperimentu. Studenti ranijih godin&, gksperimenta su u nastavi koristili
programski paket MATLAB i programski paket Code Guser Studio.

Kao dodatni podatak u prilog uspesne primene rezog obrazovnog softvera moze da
posluzi podatak da na drugim predmetima nije zdeeleovakav napredak u prosej
oceni istih studenata.

Eksperiment je izveden u laboratorijama Visoke té&te Skole strukovih studija u
Subotici u trajanju od dve godine. Eksperiment Zeaden sa studentima tre godine
elektro i informatikog smera iz predmeta Obrada zvuka i slike. &eanjem literature
vezane za edukacione alate préemo je da ispitivanja i potvrda rezultata nisdera u
saradnji sa studentima i nisu se bazirala na nékinkretnim merenjima. Posto usvajanje
gradiva od strane studenata u velikoj meri zavisinphove motivisanosti i inspirisanosti
metodama predavanja od&no je da se sprovede anketaimstudentima koji ¢estvuju u
sprovaienju eksperimenta radi utiivanja uticaja eksperimenta na studente i njihovo
interesovanje za predmet.

Posto nije doSlo do izmene nastavnog plana i progrez posmatranog predmeta, a sa
obzirom da su grupe studenata male prosek ocengkalskih godina pre izudenja
eksperimenta se uzima kao kontrolna grupa.

Vazno je napomenuti daceke studenata nije bilo obavezno kao i d&éeXe u
eksperimentu nije donosilo nikakve dodatne bodoweispitu iz predmeta. Razvijeni
softverski paket se nije koristio u ispitivanju dtnata.

Studenti su bili anketirani pre i posle k@éesja softverskog paketa. Svaki student je
popunio anketwiji rezultati su prikazani u Tabeli 3. Podaci preddieni u tabeli su
prikupljeni u periodu od dve godine, 2008 i 200&upan broj studenata koji sdastvovali

u testiranju je 149. Analizom odgovora studenatardeno je da je softverski paket
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pozitivho uticao na unaptenje znanja studenata. Ovaj vizuelni i interaktiatait nije samo
poveao brzinu usvajanja znanja kod studenata nego Kedeaimao veliki uticaj na
podizanje interesovanja studenata na za datu oblast

Analizom ankete utdien je pozitivan uticaj na motivisanost studenatamederiju iz
predmeta Obrada zvuka i slike. Vazno je napometiaitanketa ne predstavlja pr&kio
merilo uspesnosti kodgnog edukacionog alata elaje uvid u prihvéenost razvijene

metode u redovima studenata.

Tabela 3Rezultati ankete

Pitanje \(/jecz)ck))rrr:)a Dobro Derl1|2q|c Malo
Oceni svoje poznavanje digitalnih filtara pre 2 9 59 9
pohatanja ovih vezbi!
Da li si razumeo matver_nakle modele filtarg 8 43 69 29
pre pohdanja ovih vezbi?
Da li te je alat motivisao za rad na vezbama? 38 51 37 23
Koliko je tvoje iskustvo vezano Zza
projektovanje digitalnih filtara pre podanja 51 35 52 11

vezbi?

Da li su se eksperimenti na veZbama
nadovezali na tvoje prethodno znanje|iz 15 80 39 15
oblasti digitalnih filtara?

Da li je alat lak za kori&nje sa intuitivnim

interfejsom? 68 55 24 2
Kohkp je, po tvom mls!Jenju, ovaj alat 80 48 14 7
doprineo tvom savladavanju materije?

Kako ocenjuje$ svoj rad sa ovim alatom u

pogledu lakée kori¥enja i unapréenja tvog 94 36 14 5
Zznanja?

Da |i su eksperimenti na veZzbama

predstavljali demonstraciju principa 62 59 24 4

utvrdenih na teorijskoj nastavi?

Postavka hardvera: na slici 2 je predstavljen haréeri$en u laboratoriji.
Kutija sa desne strane je signal generator kofirgko crvene zice povezan sa ulaznim
portom DSP razvojnog okruzenja. U kutiji u sredei nalazi DSK razvojna pla. Izlazni

port iz DSK pl@e je preko plave Zice povezan sa&viaima.
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Slika 2 Postavka hardvera

i

B

DISKUSIJA / DISCUSSION

Postoje razna istrazivanja u vezi sa realizacije@vojnog okruzenja za digitalnu obradu
niskofrekventnih signala koja omagavaju promenu parametara tokom rada. Nedostaci
ovakvih reSenja su sloZzena implementacija &ip@stoj€a reSenja, tj. u \éni slu¢ajeva se
radi o zasebnim aplikacijama koje dokazuju samayerhsebnu tvrdnju i nisu predena
da se povezuju sa drugim programskim paketima paditizanja boljih rezultata ili
proSirenja oblasti primene.

Oblasno specitni (Domain Specific) jezici se sw@&e primenjuju, ali u polju digitalne
obrade signala nije raSirena njihova upotreba. Ujeaze potreba za jednim takvim
modernim oblasno speaifiim jezikom, koji bi generalno mogao da se komstipolju DSP
razvoja i koji bi nezavisno od oblasti olakSavao istraziv&a.

lako su DSL jezici sve zastupljeniji u mnogim obilas, u digitalnoj obradi signala jos
uvek nisu postali standard. Samim tim u né@ra broju sldajeva ulaZze se energija u
definisanje i razvoj sintakse i semantike jezikhod toga je vé@na razvijenih jezika joS
uvek bazirana na tekstualnom zadavanju komandi kejeuglavnom specificiraju za
reSavanje pojedigaih zadataka u obradi signala [1], [2]. O%ai reSavanje jednostavnih

zadataka pritino lakim, ali onemogtava konstruisanje kompleksnih sistema na lak i
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intuitivan n&in. Postojéi jezici su tekstualno orijentisani i uglavnhom bani na objektno
orijentisanim metodama. Glavna preokupacija se tinveslucajeva svodi na reSavanje
specifénih problema, a ne na definisanje osnovnih gratinshokova koji lako mogu da se
kombinuju u sloZenije algoritme [3], [4]. Najiebroj razvijenih programskih paketa koristi
simulacije za proveru svojih rezultata dok je aralna hardveru u realnom vremenu
zapostavljena [5], [6]. Analizom postogy stanja u ovoj oblasti doSlo se do zaidaida
postoji prostor za razvoj DSL jezika na bazi grah gradivnih elemenataija bi namena
bila Sto lakSe i intuitivnije spajanje u kompleksnalgoritme sa mogmo&u testiranja
performansi na realnim platformama.

Nakon prodavanja dostupne literature [7] izabran je UML kaog@dna opcija za
modelovanje iz sledé razloga:

« UML je prepoznat kao standard i postao je veom&up§sn u industriji

e UML poseduje mehanizme za proSirenje (stereotipaielezene vrednosti,
napredne provere opsega itd) Stoczrda je dozvoljeno projektovanje dodatne
semantike koja se lako moze integrisati u postajd/L

* UML se modeluje preko mehanizma metamodela Sto apzra da se definiSe
metamodel koji moZe da nadogradi posioj¢ML u slucaju potrebe

« KoriS¢enjem objektno orijentisanog pristupa u UML-u desamje klase se vrSi
preko interfejsa klase i ponaSanja (behaviour)ekl&@vakvo razdvajanje izrie
definicije i instance klase dozvoljava razvoj bibika sa ponovno upotrebljivim
(re-usable) komponentama. Dodatna prednost objedtipentisanog pristupa je
sposobnost da se definiSe nova komponenta prekedivamja osobina iz druge
komponente Sto opet unagge mogdnost ponovnog koréenja (re-use)
postoj€ih komponenti.

Nadalje, UML ne zavisi od neke posebne metodolgogese moze definisati sopstvena
metodologija koja najviSe odgovara reSavanju pdistaeg problema. Drugi projekti u
oblasti sistema u realnom vremenu ili utgaih (embedded) sistema su té&azabrali
UML kao jezik za modelovanje. Npr. HASOC metodojagB] proSiruje UML-RT kako bi
se ukljwila anotacija sa mapiranim informacijama. U tom wadutori su predlozili
povezivanje kapsula sa dodatnim osobinama kaoussingroni protok podataka i kodirane
masine stanja. Druga istrazéka grupa je predlozila UML profil za ugtene sisteme [9],
koji olakSava modelovanje hardverske platformearkifikovanje QoS (Quality of Service)

performansi.
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ZAKLJU CAK / CONCLUSION

Zbog svoje interaktivne i gr&ke prirode ovo softversko okruzenje je dobar kaatirh
aplikacije u edukativnim kursevima iz oblasti diite obrade signala. Pokazalo se da je pre
koris&¢enja ovog alata studentima dovoljno dsa teorijskih predavanja i d¢asa uvodne
nastave u raunarskoj laboratoriji.
Koris¢enjem ovog softverskog okruzenja studentima se odupg efikasno:

* razumevanje osnovnih principa FIR i lIR filtara

e povezivanje parametara filtara sa realnim kolom

* izvodenje prakitnih eksperimenata u laboratoriji

» projektovanje praktnog filtara prema protanatim teorijskim modelima

e unapréenje znanja iz oblasti digitalne obrade signaltolkkéatem vremenu.

LITERATURA / REFERENCES

[1] J.Xiong, J.Johnson, R.Johnson, D.Padua. SPILaAguage and Compiler for
DSP Algorithms. PLDI 2001 ISBN:1-58113-414-2

[2] The Design and Implementation of a Domain-Sfiedianguage for Network
Performance Testing, Scott Pakin, IEEE Transactamn®arallel and Distributed Systems,
October 2007 (Vol. 18, No. 10) pp. 1436-1449.

[3] E. Axelsson, K. Claessen, G. Dvai, Z. Horvth, Keijzer, B. Lyckegrd, A.
Persson, M. Sheeran, J. Svenningsson, and A. Viagldspar: a domain specific language
for digital signal processing algorithms. In 8th IMCEEE Int. Conf. on Formal Methods
and Models for Codesign, 2010

[4] G. Dévai, Z. Gera, Z. Horvath, G. Pali, M. Tadjf*A domain specific language
for DSP”, 8th International Conference on Appliedormatics January 29, 2010, Eger,
Hungary

[5] Real-Time Digital Signal Processing: Implemeiwas and Applications, Sen M.
Kuo, Bob H. Lee, Wenshun Tian, 2006

[6] Oliveira N., Pereira M.J., Henriques P., Cruz, Visualization of Domain
Specific Program’s Behavior, 5th IEEE Internatiowé&drkshop on Visualizing Software for
Understanding and Analysis (co-located with ICSM20 Edmouton, Canada, September
2009

[7] Grant Edmund Martin, Dr. Wolfgang Mdller, “UMfor SOC design”, Springer;
Softcover reprint of hardcover 1st ed. 2005 edjti&BN-13- 978-1441938299

[8] A. Cuccuru, P. Marquet and J.L. Dekeyeser, ,UMas an ADL Hierarchical
Hardware Modeling”, Technical report 5166, InstitiNational de Recherche en
Informatique et en Automatique, April 2004

[9] R. Chen, M. Sgroi, G. Martin, L. Lavagno, A.rgovanni-Vincentelli and J.
Rabaey ,Embedded System Design Languages”, MasEilhnce, Semptember 2002

70



